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Modellversuche über den Einfluß von Düngemaßnahmen auf die 
bakterielle Strunkfäule des Lagerkohls 
Model experiments about the influence of fertilizers on bacterial stalk rot of stored cabbage 
Von H. Mirow und D. Knösel 
Zusammenfassung 
In vitro an Strünken von weißem und rotem Lagerkohl mit 
Envinia carotovora durchgeführte Inokulationsversuche erga­
ben, daß überhöhte Stickstoffdüngung die Widerstandsfähig­
keit des Strunkgewebes gegenüber der bakteriellen Infektion 
vermindert. 
Durch wöchentliche Blattspritzungen mit einem calciumhal­
tigen Präparat (Wuxal Typ 2, Fa. Schering) konnte der Ca­
Gehalt des Gewebes deutlich erhöht werden. Die Wider­
standsfähigkeit gegen die Strunkfäule wurde dadurch jedoch 
nicht oder nur wenig gesteigert. Der für die Widerstandskraft 
maßgebliche Faktor war die Höhe der Stickstoffgabe. 
Abstract 
In vitro inoculations of stalk tissue from white and red head cabbage 
with Envinia carotovora yielded that after high amounts of nitrogen 
fertilizer the susceptibility of the plants increased. Weekly applications 
of calcium solutions on the leaves resulted to higher contents of Ca in 
the stalk tissue but failed to increase resistance against the bacterial 
infection. Renunciation of too great quantities of nitrogen fertilizer is 
to understand as the main factor preventing cabbage for stalk rot. 
Die Strunkfäule ist eine besonders im Lager zu starken Verlu­
sten führende Bakteriose des Kopfkohls. Die Einbußen kön­
nen bis zu 30 % betragen (KELLER und KNÖSEL, 1980). Als 
Erreger haben Envinia carotovora var. atroseptica (Helm. und 
Dows.) Dye und Erwinia carotovora var. carotovora (Jones) 
Dye zu gelten (GIORGOBIANI und TSILOSANI, 1974; VORON­
KEVICH et al., 1974; KELLER und KNöSEL, 1980). Die Infek­
tion erfolgt auf dem Felde oder bei der Ernte über Wunden. 
Erste Symptome sind bräunliche bis schwarze Verfärbungen 
und Erweichungen. Im weiteren Krankheitsverlauf kommt es 
meist von innen her zur charakteristischen Auflösung des 
Strunkgewebes. Von hier aus kann sich dann die Fäule über 
den gesamten Kohlkopf ausbreiten. Bisher können zur Redu­
zierung der Verluste nur pflanzenhygienische Maßnahmen 
empfohlen werden (KELLER und KNöSEL, 1980). 
Hohe Stickstoffdüngung machen sich Erzeuger von Kopf­
kohl zunutze, um hohe Erträge zu erzielen. Die Wirkung von 
überhöhten Stickstoffgaben auf die Prädisposition der Kultur­
pflanze wird in der Literatur folgendermaßen beschrieben: 
Die Zellen werden großlumiger, das Gewebe hat eine weiche, 
schwammige Struktur und wird damit anfälliger gegen parasi­
täre Krankheiten und Schädlinge (LEH, 1978); ebenso äußern 
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sich GROSSMANN (1970), MENGEL (1972), HUBER und 
WATSON (1974). KLINKOWSKI et al. (1974) postulierten dar­
über hinaus eine Herabsetzung der Qualität und Lagerfähig­
keit. 
Eine Blattrand- und Innenblattnekrose bei Kopfsalat und 
Kopfkohl wird nach LEH (1970) infolge Steigerung des Stick­
stoffangebots begünstigt. Durch tägliche Spritzungen mit Cal­
ciumchlorid und Calciumnitrat konnte das Auftreten der 
Krankheit erheblich eingeschränkt werden. LEH schloß (1970 
und 1978) auf einen relativen Calciummangel. 
Zusammenbrüche von Gewebepartien, die als braune 
Flecke erscheinen, sind Symptome der Stippigkeit der Äpfel. 
Neben anderen Ursachen wird sie auch auf einen Calcium­
mangel zurückgeführt (SCHÖNHARD, 1968). Verabreichte 
Calciumspritzungen führten zu einer Reduktion der Stippig­
keit (BANGERTH, 1968). 
CORDON und EDINGTON (1960) konnten durch Versuche an 
Tomatenpflanzen belegen, daß bei Calciummangel die Anfäl­
ligkeit gegen Fusarium-Welke zunimmt. An Salat wird nach 
KRAUSS (1970) bei Erhöhung des Calciumgehaltes der Botry­
tisbefall reduziert. BERGMANN und NEUBERT (1976) führen 
den positiven Einfluß des Calciums auf Zellwandverstärkun­
gen und damit erhöhte Eindringungsresistenz zurück. 
Ob hohe Stickstoffgaben die Anfälligkeit des Kopfkohls 
gegen die bakterielle Strunkfäule fördern und ob zusätzliche 
Calciumgaben, verabreicht über Blatt oder Boden, eine Erhö­
hung der Widerstandskraft zur Folge haben, war Anliegen 
unserer Untersuchungen. 
Material und Methoden 
Es wurden 3 Kohlsorten, nämlich 'Marner Lagerrot', 'Dauer­
rat, Marner Langkopf' und 'Dauerweiß, Marner Später' her­
angezogen. 
Als Kultursubstrat diente Einheitserde. Nährstoffgrundlage 
für alle Versuchsglieder waren insgesamt 15 dt/ha NPK-Voll­
dünger (Nitrophoska®, BASF, 12 % N, 12 % P, 17 % K, 
2 % Mg). 10 dt/ha als Beimengung zu Versuchsbeginn und 
5 dt/ha als Kopfdüngung nach 4 Wochen. Diese Dünger­
menge entsprach einer reinen Stickstoffzufuhr von 180 kg/ha. 
Im Gegensatz zu den Versuchsgliedern I und II erhielt das 
Kultursubstrat der Versuchsglieder III und IV eine weitere 
Stickstoffzufuhr in Form von 13 dt/ha schwefelsaurem 
Ammoniak (Rustica®). Das bedeutete eine Steigerung der 
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Tab. l. Angaben zur Nährstoffversorgung der Kohlpflanzen 
Versuchs- Voll-
glied dünger 
dt/ha 
I 10 + 5 
II 10 + 5 
III 10 + 5 
IV 10 + 5 
schwefel-
saures 
Ammoniak 
dt/ha 
13 
13 
Calcium-
nitrat 
kg/ha 
35 
Calcium­
spritzung 
1 X 
wöchentlich 
Tab. 2. Calciumgehalt in % der TS. von Kohlstrünken verschiedener 
Sorten nach variierter Nährstoffversorgung 
Kohlsorten Versuchsglieder (s. Tab. 1) 
„Dauerweiß, Marner Später" 0,44 
„Dauerrot, Marner Langkopf" 0,57 
„Marner Lagerrot" 0,45 
II III 
0,45 
0,52 
0,44 
0,47 
0,47 
0,40 
IV 
0,61 
0,66 
0,52 
reinen Stickstoffgabe um 273 kg/ha auf 453 kg/ha. BIELKA 
(1965) empfiehlt für stark stickstoffbedürftige Pflanzen wie 
Kopfkohl 200-240 kg/ha reinen Stickstoff. 
Die Versuchsglieder II und IV haben eine zusätzliche Cal­
ciumdüngung erhalten. In Versuchsglied II als einmalige Gabe 
von 35 kg/ha Calciumnitrat über den Boden und in Versuchs­
glied IV als Calciumspritzung übers Blatt. Außer in den ersten 
2 Wochen der Anzucht wurde wöchentlich eine Calcium­
Suspension appliziert, insgesamt 16 Spritzungen (Präparat 
Wuxal® Suspension Typ 2 der Firma Schering, 16 Vol.-% N, 
3 Vol.-% MgO, 24 Vol.-% CaO und Spurenelemente). 
Die Bestimmung des Calciumgehaltes von Strunk- bzw. 
Blattgewebe erfolgte nach der Methode zur Bestimmung des 
Gehaltes an Calcium in Futtermitteln (NAUMANN und BASS­
LER, 1976). 
Das Kultursubstrat aller Versuchsglieder wurde auf einen 
einheitlichen pH-Wert von 6,8 aufgekalkt. Hierzu waren 
165 g/10 kg Erde kohlensaurer Kalk nötig. 
Als Kulturgefäße wurden schwarze Kunststoffeimer mit 
Bodenlöchern verwendet. Sie faßten ca. 12 1 Erde und wurden 
im Freiland so eingegraben, daß sie noch 5 cm aus dem 
Erdreich herausragten. Jeder Eimer wurde mit einer Jung­
pflanze beschickt. Für die lnokulationsversuche wurden 
3 Bakterienstämme verwendet: 
Envinia carotovora var. carotovora - isoliert von H. KELLER 
1978 aus strunkfaulem Kopfkohlgewebe; 
Envinia carotovora var. atroseptica K IV - Sammlungsstamm 
Universität Hamburg; 
Xanthomonas campestris- Sammlungsstamm Universität Ho­
henheim. 
Die Kohlstrünke wurden nach der Ernte äußerlich mit 
NaOCl-Lösung desinfiziert, dann in Quer- und Längsschnitte 
zu ca. 0,5 cm dicken Scheiben geschnitten. Die Querschnitte 
wurden kreisförmig auf dem Leitbündelring mit einem ent­
sprechenden Ausstrich der Bakterienmasse inokuliert, die 
Längsschnitte mit einem S-förmigen Ausstrich. Jeweils ein 
Strunkabschnitt blieb als Kontrolle uninfiziert. Inkubiert wur­
den die Strunkabschnitte bei 25 °C in einer feuchten Kammer. 
Eine weitere Inokulation wurde mit einer Suspension aus 
Bakterien in 0,6 % NaCI-Lösung (Zelldichte 106-10 10 Zellen/ 
ml) durchgeführt. Mit Hilfe einer Pipette wurden jeweils
0,1 ml der Bakteriensuspension auf die Strunkabschnitte ver­
teilt und dann in feuchten Kammern bei 25 °C inkubiert.
Ergebnisse 
Die Kohlpflanzen der Versuchsglieder III und IV entwickelten 
größere Blätter und Köpfe als die der Versuchsglieder I und 
II. Die Pflanzen mit einer zusätzlichen Calciumgabe über
Boden oder Blatt (II, IV) ließen keinen Unterschied im Habi­
tus zu den übrigen Pflanzen erkennen. Der Calciumgehalt der
Gewebe war jedoch erhöht, wie die Ergebnisse der chemi­
schen Untersuchung zeigten (Tab. 2), wenn die Ca-Verabfol­
gung über die Blätter geschehen war.
Tab. 3. Zersetzung von Strunkgewebe verschiedener Kohlsorten nach variierter Nährstoffversorgung durch Envinia carotovora var. earotovora 
(Eee), E.e. var. atroseptiea (Eea) und Xanthomonas campestris (Xe) 
Kohlsorten Versuchs- Grad der Zersetzung* nach Tagen 
glieder 2 4 10 16 
Eee Eca Xe Eee Eca Xe Eee Eca Xe Eee Eca Xe 
,,Dauerweiß, I 1,3 1,2 2,0 2,1 1,8 2,5 3,3 3,0 3,5 3,9 3,9 4,1 
Marner II 1,5 1,3 2,0 2,2 1,8 2,5 3,3 2,9 3,4 4,0 3,6 3,8 
Später" III 1,5 1,1 2,1 2,1 1,7 2,6 3,8 2,8 3,6 4,4 3,7 4,2 
IV 1,9 1,1 1,7 2,6 1,6 2,5 3,8 2,8 3,4 4,6 3,7 4,0 
,,Dauerrot, I 1,5 1,4 2,1 2.2 2,1 2,7 3,6 3,2 3.6 4,2 4,0 4.2 
Marner n 2,1 1,1 1,8 2,7 1,7 2,4 3,5 3,1 3,3 4,1 4,0 3,7 
Langkopf" III 2,2 1,5 2,5 2,9 2,1 3,0 3,9 3,3 4.0 4,5 4.2 4.5 
IV 1,7 1,2 2,2 2,4 1,8 2,8 3,5 3,2 3,7 4,2 4,2 4,3 
„Marner I 1,8 0.8 2,3 2,4 1,6 2,8 3,5 2,7 3,7 4,1 3,6 4,3 
Lagerrot" II 1,8 1,5 2,2 2,5 2,0 2,6 3,5 3,1 3,6 4,3 3,7 4,1 
III 2,0 1,8 2,8 2,9 2,4 3,3 4,0 3,6 4,2 4,7 4,5 4,7 
IV 2,2 1,4 2,5 2,8 2,0 3,1 3,8 3,4 3,9 4,4 4,3 4,5 
*Bonitierungsschema: 0 = keine Symptome 
1 = beginnende Verfärbung 
2 = starke Verfärbung 
3 = beginnende Erweichung 
4 = Gewebe zu 50 % erweicht 
5 = Gewebe zu 100 % erweicht 
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Die Inokulation der Strunkgewebe rief in allen Versuchen 
die typischen Schadsymptome der Strunkfäule hervor. Die 
ersten Anzeichen, Verfärbungen des Gewebes, traten schon 
am ersten und zweiten Tag auf. Eine gewissermaßen bakte­
rienstammspezifische Verfärbung war festzustellen. Envinia 
carotovora var. atroseptica K IV rief eine schwarzgraue Ver­
färbung hervor, Erwinia carotovora var. carotovora hingegen 
eine rotbraune und Xanthomonas campestris eine grünbraune. 
Die weitere Entwicklung der Schädigung zeigte sich in einer 
Intensivierung der Verfärbung bis hin zu Dunkelbraun und 
Schwarz. Eine beginnende Erweichung des Gewebes war im 
allgemeinen zwischen dem 7. und 10. Tag festzustellen. Mit 
zunehmender Zersetzung traten vereinzelt pilzliche Zweitin­
fektionen auf, so daß es angezeigt war, die Versuche nach 
16 Tagen zu beenden. 
Unter dem Gesichtspunkt des Einflusses der Stickstoff­
ernährung auf die Anfälligkeit des Strunkgewebes waren im 
besonderen die Versuchsglieder I und III zu beachten. Das 
Strunkgewebe der Pflanzen aus Versuchsglied III wies in glei­
chen Zeitabständen einen höheren Schädigungsgrad auf als 
das von Versuchsglied I. Dies berechtigt zur Annahme, daß 
die gesteigerte Stickstoffernährung eine höhere Anfälligkeit 
des Kopfkohls gegen die eingesetzten Erregerstämme zur 
Folge hatte. Der die Anfälligkeit fördernde Einfluß zeigte sich 
auch in Versuchsglied IV. Die hier zusätzlich verabreichte 
Calciumgabe übers Blatt konnte die negative Auswirkung der 
überhöhten N-Gabe nicht ausgleichen. Auch im Vergleich zu 
Versuchsglied III machte sich die Calciumspritzung kaum 
bemerkbar (Tab. 3). Zwischen den beiden Varietäten von E.
carotovora bestanden keine wesentlichen Unterschiede in 
ihrer mazerierenden Wirkung. überraschend war die starke 
Aktivität von X. campestris, die unter natürlichen Bedingun­
gen keine Strunkfäule erzeugt (KELLER u. KNöSEL, 1980). 
Mikroskopische Untersuchung von Strunkgewebe 
Von der Sorte 'Dauerweiß, Marner Später' wurden Dünn­
schnitte des Mark- und Leitbündelgewebes 4 cm unterhalb des 
Vegetationskegels angefertigt und die Pektinstoffe der Zell­
wände mit Rutheniumrot (0,02 %) oder Methylenblau (1 %) 
gefärbt (GERLACH, 1969). 
Die mikroskopische Untersuchung ergab Differenzierungen 
zwischen den Versuchsgliedern hinsichtlich Zellgröße und 
Zusammenhalt der Zellen. Ein Vergleich der Markzellen 
zeigte, daß hohe Stickstoffgaben die Ausbildung großlumiger 
Zellen fördert. Risse zwischen den Leitbündeln traten zwar im 
Strunkgewebe aller Versuchsglieder auf, waren aber in den 
Versuchsgliedern III und IV ausgeprägter und häufiger anzu­
treffen. Unter Geweberissen ist zu verstehen, daß sich neben­
einander liegende Zellen, vermutlich an der Mittellamelle, 
voneinander trennen. Mögliche Ursachen dieser Risse könn­
ten Gewebespannungen sein, die bei starkem sekundären 
Dickenwachstum auftreten. Auch konnte man Auflockerun­
gen im Markgewebe feststellen, wiederum besonders in den 
Strunkgeweben mit einer hohen Stickstoffernährung. 
Auswirkung der zusätzlichen Calciumdüngung auf die mor­
phologische und anatomische Struktur der Zellen und Gewebe 
konnten nicht festgestellt werden. 
Diskussion 
Aus wirtschaftlichen Gründen ist dem Erzeuger ver­
ständlicherweise an einem hohen Ertrag gelegen; das gilt 
insbesondere für den Kohlanbau mit seinen von Jahr zu Jahr 
stark schwankenden Erlösen. Eine vermehrte Zufuhr von 
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Stickstoff birgt stets die Gefahr einer ungünstigen Beeinflus­
sung der Prädisposition. Bei Lagerkohl stellt sich die Frage, ob 
erzielter Mehrertrag von stärkeren Ausfällen durch die 
Strunkfäule wieder zunichte gemacht wird. 
Die an Strünken vorgenommenen Inokulationsversuche 
haben unsere Annahme bestätigt, daß die Widerstandskraft 
gegen den Erreger der Strunkfäule nach hoher Stickstoffdün­
gung vermindert ist. Mikroskopisch war im Strunkgewebe ein 
vermehrtes Auftreten von Geweberissen und Gewebeauflok­
kerungen zu erkennen. Hierin kann eine Mitursache der ver­
minderten Widerstandskraft gesehen werden, da möglicher­
weise die Ausbreitung des Erregers im Strunk begünstigt wird. 
Es kann davon ausgegangen werden, daß dem Calcium bei 
der Stabilisierung des Pektins der Mittellamellen der Zell­
wände durch Bildung von Calciumpektat eine wichtige Funk­
tion zukommt. Wie STAPP und HARTWICH (1957) bereits 
nachwiesen, verstärkt zusätzlich in das Pektingerüst der Mit­
tellamelle eingebautes Calcium die Resistenz der Wirtspflanze 
gegen enzymatischen Abbau. In den vorliegenden Versuchen 
gelang es zwar, den Calciumgehalt der Strunkgewebe durch 
wöchentliche Calciumspritzungen deutlich zu erhöhen, und 
die Analysenwerte belegen, daß das Calcium über die Blätter 
in den Strunk transportiert worden sein muß, die Anfälligkeit 
gegen den bakteriellen Erreger blieb jedoch weitgehend unbe­
einflußt. Die zusätzliche Calciumverabfolgung vermochte die 
ungünstige Prädisposition der Kohlpflanzen also nicht zu ver­
bessern. 
Zu ähnlichen Ergebnissen kamen BARTZ et al. (1979) bei 
der Untersuchung der bakteriellen Weichfäule an Tomaten­
früchten. Hohe Stickstoffgaben hatten ebenfalls eine Vermin­
derung der Widerstandskraft zur Folge. Spritzungen mit Cal­
ciumchlorid und -nitrat erhöhten zwar die Calciumgehalte der 
Früchte, konnten die Widerstandsfähigkeit jedoch nicht stei­
gern. 
Das Ausbleiben einer Resistenzerhöhung durch Erhöhung 
des Calciumgehaltes führten die Autoren darauf zurück, daß 
nicht alles in den Früchten gemessene Calcium auch tatsäch­
lich pektatgebunden ist. 
Unter diesen Gesichtspunkten kann für die Praxis lediglich 
die Empfehlung abgeleitet werden, zur Verhinderung der 
Strunkfäule unter Beachtung der schon früher diskutierten 
hygienischen Maßnahmen (KELLER und KNöSEL, 1980) auf 
überhöhte Stickstoffgaben zu verzichten. 
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Abdrift im Pflanzenschutz unter Berücksichtigung von 
Meßergebnissen am Steilhang 
Dritt in plant protection procedures with regard to measuring results at sloped vineyards 
von Horst Göhlich, Berlin 
Zusammenfassung 
Es werden zunächst grundsätzliche Überlegungen zur Entste­
hung der Abdrift und über die hieran beteiligten Einflußgrößen 
angestellt. Zur quantitativen Bestimmung der Abdrift sind 
Meßmethoden erforderlich, die im einzelnen kurz betrachtet 
werden. Für eine angemessene Beurteilung der Abdrift sind die 
meteorologischen Umgebungsbedingungen zu erfassen, wobei 
nach definierten Methoden vorgegangen werden sollte. Nach 
einer Betrachtung über die Bewertung der Abdrift werden Meß­
ergebnisse bei Behandlung von Weinsteilhanglagen vorgestellt. 
Zur objektiven Beurteilung einer Behandlungsmaßnahme 
wird eine Bewertung driftbeeinflussender Faktoren in Form 
einer i\fatrix vorgeschlagen und beschrieben. 
Für eine breite Anwendung einer solclll'n Bewertungsma­
trix sind weitere Daten bei anderen Behandlungsaufgaben zur 
Aufstellung von Bewertungsfaktoren erforderlich. 
Abstract 
Subsc'qucut to a principlc c,,rhidcration of the drift causcd by applic:1 
tion l)f 1..'hernicals in plant protection, rcsults arL' g:i\'en fro1n lhornugli 
experimental rncasuremcnts nf thc crcatcd drift during trcatmcuts ul 
sloped vineyard. Different treatments wcrc carried out with a helicop­
ter. a !arge scale drift spra\'er. a raw sprayer and a spray gun. Methods 
for drift measurements are explained and discussed. 
The \'arious factors causing the drift are explaincd and valued. Fi\'e 
main factors are found to be most important to define the drift. A 
rnatrix fm an cstimation is 1,roposcd as a mcan for a rnorc rcliahk 
dccissi()n whcthcr an applic;1tiun can bc condudc'd without cxccedin� 
a ccrtain drift lirnitation. 
Abdrift entsteht immer dann, wenn kleine und besonders 
sehwebefähige Teilchen nach der Zerstäubung ihre Zielfläche, 
d. h. in der Regel die Zielpflanze, nicht auf direktem Wege mit
ausreichender Geschwindigkeit erreichen. Der herrschende
natürliche Wind hat dann die Möglichkeit, diese Teilchen von 
ihrer Flugbahn abzulenken und in Richtung des Windes mitzu­
tragen. Die Größe der entstehenden Abdrift, d. h. die Masse 
der verschwebenden Teilchen, hängt in erster Linie von dem
Anteil kleiner Tropfen ( etwa kleiner als 100 �tm) ab, die bei
der Zerstäubung entstehen, von der Art der Tropfenbewegung
zur Zielfläche und von der Intensität des herrschenden Windes
in horizontaler und vertikaler Richtung.
Kleine Tropfen geben sehr schnell, d. h. nach kurzem Weg 
bzw. kurzer Zeit. ihre bei der Zerstäubung erhaltene kineti­
sche Eigenenergie ab und werden zu Schwebeteilchen. Anga­
ben hierüber sind aus Abb. 1 zu entnehmen [1). Dabei ist zu 
berücksichtigen. daß ihre Volumenabnahme infolge der Ver­
dampfung noch zu einer weiteren Sensibilisierung der Ablage­
rungsvoraussetzungen führt. Ein Beispiel hierfür gibt Abb. 2, 
sie zeigt die Verändenmg des Tropfcnspektrums in Abhängig­
keit der herr,chcnden Temperatur und der Flugentfernung. 
I Iierbci handelt es sich um Werte. die in einem Klimaturm 
gewonnen wurden [2]. Hieraus geht beispielsweise hervor, daß 
die mittlere Teilchengröße eines nach 2 m Flugweg ankom­
menden Spritzstrahls bei 15 °C und 95 % Luftfeuchte 140 µm 
beträgt. Dagegen reduziert sich die mittlere Teilchengröße bei 
gleichem Zcrstiiubungsvorgang aber bei 25 °C und -f5 % Luft­
feuchte auf etwa 80 run. Anders ausgedrückt befinden sich im 
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